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摘要：当利用电网进行变压器短路试验时，较大的短路电流会对电网产生冲击，影响同一电网中其他负荷

的安全运行。为此，设计了一种三相四线制变压器短路试验供电装置，通过位于直流母线上的储能装置，额外

形成一条能量供给通道，以减轻短路电流对电网的冲击。然而利用该供电装置对单相变压器进行短路试验

时，若不加以有效控制，系统输出侧的不平衡电流将导致网侧电流同样出现不平衡现象，从而造成网侧中点电

位发生偏移，不仅影响装置控制精度和效果，还会使其三相输出电压不对称，严重时会造成被测变压器的损

坏。为此，提出了一种基于基波功率平衡的输入电流补偿算法，用于计算输入电流基准，实现不平衡变压器短

路试验条件下的网侧三相电流平衡运行，并通过实验验证了该算法的可行性和有效性。
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Abstract: When the transformer short-circuit test is carried out in the power grid，the larger short-circuit

currents will have a significant impact on the power grid and affect the safe operation of other loads in the same

power grid. For this reason，a power supply device for the transformer short-circuit test was designed in the three-

phase four-wire systems，which could form an additional energy supply path through the energy storage devices

located on the DC bus to reduce the impact of short-circuit currents on the power grid. However，when this power

supply device was used to perform a short-circuit test for a single-phase transformer，if it was not effectively

controlled，the unbalanced currents on the output side of the system would also lead to the unbalance currents on the

grid side，resulting in the offset of the midpoint potential on the grid side，which not only could affect the control

accuracy and effect of the device，but also make the three-phase output voltage asymmetrical. In serious cases，it

might cause damage to the tested transformer. To this end，an input current compensation algorithm based on

fundamental power balance was proposed to calculate the input current references，so as to realize the balanced

operation of three-phase currents on the grid side under the condition of the short-circuit test for unbalanced

transformers. Also，the feasibility and effectiveness of the algorithm were verified by experiments.
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王康，等

电力变压器在电力系统中承担着不可代替

的作用，其在保障电力系统的安全可靠、长期稳

定运行方面对整个国家经济建设和发展、社会秩

序的稳定均具有重要意义。然而变压器作为电
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力系统的一个重要设备，其本身的安全、经济、可

靠运行，取决于本身的制造质量和运行环境以及

检修质量。由于雷击、继电保护误动或者拒动等

原因造成电网出现短时短路状态，所产生的冲击

性短路电流可能使变压器受到损害。发生短路

故障时变压器绕组将承受巨大且不均匀的轴向

和径向电动力的作用。如果绕组内部存在薄弱

环节，必然会产生绕组扭曲、移位等变形现象，严

重时导致突发性毁坏事故。近年来，全国大型电

力变压器事故统计表明，变压器短路强度较低引

起的事故已经成为变压器事故的首要原因，因此

检验电力变压器的短路承受能力成为了亟待解

决的重要问题。

当对电力变压器抗短路冲击能力进行试验时，

要求供电电源具有较大的容量（如几千kW），以实

现瞬间对变压器提供较大的短路电流。变压器

短路试验供电电源通常有发电机组和专用电网

线路两种形式：1）由发电机组成的变压器短路冲

击试验系统包含电动机、发电机、冲击变压器等

设备，整套系统由于含有旋转电机以及需要配套

的润滑、保护、盘车等辅助设备，整个系统的造价

十分昂贵；2）利用专用电网线路进行短路试验

时，容易引起电网保护动作，导致电网大面积停

电。因此，对小型化、可移动、大容量变压器短路

试验供电装置的研究具有一定的研究价值。

此外，为了降低变压器短路冲击试验时对电

网的容量需求，同时提高变压器短路试验供电装

置的效率，提出了一种基于统一电能质量调节器

（unified power quality conditioner，UPQC）[1-3]的具

有储能系统的变压器短路试验供电装置，其电路

拓扑如图 1所示，主要由串、并联变换器组成。该

装置根据变压器短路试验所需容量，通过串联变

换器控制电网输入电流的大小，以灵活分配电网

与储能系统之间的能量。具体的，串联变换器控

制电网输入电流减小时，电池通过并联变换器为

变压器短路试验提供能量，因此该供电装置既可

以实现电网或储能系统对短路试验的单独供电，

还可以实现电网和储能系统对短路试验的联合

供电，有利于降低短路试验对电网容量的要求。

为满足短路试验大功率等级要求，本文所提

出的供电装置采用三相四线制[4-6]系统，其三相之

间可以相互独立运行。当对单个变换器进行短

路试验时，对供电装置而言表现为系统三相回路

处于不平衡负荷状态[7-9]，此时电网侧输入三相电

流会出现不对称现象，导致网侧输入中线流过电

流。三相四线制系统中，一般选择网侧中线作为

整个供电装置与控制回路的参考电位，而当网侧

中线流过较大电流时，将引起中线电位不为零[10]

（由线路阻抗导致），此时参考电位将发生不同程

度偏移，不仅影响供电装置的控制精度，还会使供

电装置的三相输出电压产生不平衡现象。在低

压配电系统中，为保证中线的安全性和可靠性，

规定网侧中线电流不得超过相线电流的25%[11]。
在三相四线制变压器突发短路试验装置系

统中，配电变压器三相短路容量不相同或在试验

中某一相发生了短路断路，将出现极为严重的负

荷不平衡现象，导致直流母线电压出现较大波动。

带有较大波动的直流母线电压将造成变压器突发

短路，试验装置网侧三相输入电流产生不平衡状

态，使得网侧中线流过较大的电流，从而导致输入

中线电位偏移，影响系统的控制精度和效果，如供

电装置的输出电压不对称，甚至含有直流分量。

此外，由于变压器突发短路试验装置的容量较

大，不平衡电流容易增加电网中性线的线路损耗、

增加电力电压器损耗，造成变压器发热严重[12]。
本文聚焦于对变压器短路试验供电装置网

侧电流的平衡控制方法研究，当对单个变压器进

行短路试验时，保证网侧三相输入电流为平衡状

态、减轻电网配电压力的同时，提高供电装置的

控制效果，保证变压器短路试验的有效实施。

为有效解决单相变压器短路试验所导致的

供电设备网侧中线电位偏移问题，要求该装置

必须具备补偿不平衡负荷的能力，并控制三相输

入电流在短路试验时保持平衡对称状态。基于

图1 具有储能功能的变压器突发短路试验装置结构图

Fig.1 Structural diagram of transformer with energy storage
function sudden short circuit test device
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UPQC的变压器电路试验供电装置，其电流平衡

控制的一般方法是通过增加不对称电流检测电

路实现对电流的平衡控制[13]，但该方法需要额外

的硬件电路，且控制效果有限。本文针对变压器

突发短路试验装置大概率出现带不平衡负荷的

现象，提出了一种基于基波功率平衡的输入网侧

电流补偿算法（grid current compensation algorithm，
GCCA），用于计算网侧输入电流基波的基准值，提

高网侧输入电流的平衡度和正弦度，实现网侧三

相输入电流的平衡控制。首先对变压器突发短

路试验装置进行数学建模，详细分析了由不平衡

负荷引起的直流母线电压波动机理，给出了基于

GCCA的变压器突发短路试验装置控制策略。

之后，以不平衡最为严重的单相负荷为例，对系

统的运行状态进行了量化分析。最后，通过实验

验证了变压器突发短路测试装置带不平衡负荷

时，控制三相网侧输入电流能够保持平衡状态、

网侧中线电流在较小范围内波动，从而证明了

理论分析的正确性和所给控制策略的可行性、有

效性。

1 直流母线电压波动机理分析

变压器突发短路试验装置主要由背靠背变

换器接连构成，其结构如图 1所示，电气符号参数

如表1所示。

无论负荷是否平衡，串联变换器都要保证输

入电流 iSabc为三相平衡对称状态，从而使得输入

侧中线电流 iSN为零。当变压器突发短路试验装

置带不平衡负荷时，由于 iSabc处于平衡对称状态，

因此需要并联变换器为负荷提供不平衡电流，同

时不平衡负荷电流 iLN（即负荷侧中线电流）流入

正负直流母线电容 Cdc±的中点，造成直流母线电

压 udc产生较大的波动。根据串联变换器控制原

理（详见下文）可知，当直流母线电压波动较大时

将会影响网侧输入电流的平衡度，导致流过输入

侧中线的电流不为零，有可能造成中线电位（即

变压器突发短路试验装置系统的参考地）偏移。

因此，有必要分析由不平衡负荷造成的直流母线

电压波动机理。

为分析直流母线电压波动机理，将并联变换

器从系统中分离出来，其拓扑如图 2所示，其中控

制变量采样点如虚线所示。

图 2中，u1abc为桥臂电压，uLabc为负荷电压，i1abc
为流过电感 Lpar的电流，icabc为流过电容 Cpar的电

流，iparabc为变换器输出电流，idc1±为正负直流母线

电流，iLN为负荷侧不平衡零序电流。

令 Lparabc = Lpar，Cparabc = Cpar，并联变换器状态空

间平均模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u1a = Lpar di1adt + Rpari1a + uLa
u1b = Lpar di1bdt + Rpari1b + uLb
u1c = Lpar di1cdt + Rpari1c + uLc

（1）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i1a = Cpar duLadt + ipara
i1b = Cpar duLbdt + iparb
i1c = Cpar duLcdt + iparc

（2）

式中：Rpar为电感Lpar的等效内阻。

电容电流可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ica = Cpar duLadt
icb = Cpar duLbdt
icc = Cpar duLcdt

（3）

表 1 变压器短路试验供电装置电气符号

Tab.1 Electrical symbols of power supply device for
transformer short-circuit test

Symbol
S1~S6
Ls，Cs
Lpar，Cpar
Cdc±
uSabc
iSabc
iserabc
udc±
iSN
idc±

Quantity
串联变换器功率开关管

网侧滤波器

并联变换器滤波器

正负直流母线电容

电网电压

电网输入电流

串联变换器输出电流

正负直流母线电压

网侧中线电流

正负直流母线电流

Symbol
Trabc
S7~S12
Lser
ZLabc
N
uLabc
iLabc
i1abc
iparabc
iLN

Quantity
串联变换器

并联变换器功率开关管

串联变换器滤波电感

负荷阻抗

中线

负荷电压

负荷电流

流过Lpar电流

并联变换器输出电流

负荷侧中线电流

图2 并联变换器电路拓扑

Fig. 2 The topology of the parallel converter circuit
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输入电流 iSabc、负荷电流 iLabc及并联变换器输

出电流 iparabc的关系为

ì
í
î

ï

ï

ipara = iLa - iSa
iparb = iLb - iSb
iparc = iLc - iSc

（4）
负荷不平衡时，并联变换器需要为其提供不

平衡电流，有：

ipara + iparb + iparc = iLN （5）
定义变换器开关函数S1i（i=a，b，c）为

S1i = ìí
î

1 i桥壁上管导通、下管关断

-1 i桥壁下管导通、上管关断
（6）

则并联变换器桥臂电压可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

u1a = udc + (S1a + 1 ) /2 + udc - (S1a - 1 ) /2
u1b = udc + (S1b + 1 ) /2 + udc - (S1b - 1 ) /2
u1c = udc + (S1c + 1 ) /2 + udc - (S1c - 1 ) /2

（7）
正负直流母线电流可表示为

ì
í
î

ï

ï

idc1+ = i1a (S1a + 1 ) /2 + i1b (S1b + 1 ) /2 + i1c (S1c + 1 ) /2
idc1- = i1a (S1a - 1 ) /2 + i1b (S1b - 1 ) /2 + i1c (S1c - 1 ) /2
idc1+ - idc1- = iLN

（8）
整理式（1）~式（8），忽略电感内阻Rpar可得：

uLaipara + uLbiparb + uLciparc =
udc +idc1 + + udc -idc1 - - Lpar2

db1
dt -

Cpar
2
db2
dt

（9）
其中 b1 = i21a + i21b + i21c b2 = u2La + u2Lb + u2Lc
由式（9）可以看出，等式左边为并联变换器输出

瞬时功率，即

ppar = uLaipara + uLbiparb + uLc iparc （10）
将式（10）代入式（9）可得：

ppar = udc +idc1 + + udc -idc1 - - Lpar2
db1
dt -

Cpar
2
db2
dt
（11）

直流电容电流可表示为
ì

í

î

ïï
ïï

idc1 + = Cdc + dudc +dt

idc1 - = Cdc - dudc -dt
（12）

令Cdc+ = Cdc-= Cdc，将式（12）代入式（11）可得：

ppar = Cdc2 ( du2dc +dt + du2dc -dt ) - Lpar2
db1
dt -

Cpar
2
db2
dt
（13）

由式（12）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

udc + = 1
Cdc
∫0t idc1 + dt + Udco +

udc - = 1
Cdc
∫0t idc1 - dt + Udco -

（14）

式中：Udco+，Udco-分别为电容Cdc+和Cdc-的初始电压。

由式（14）可得：

udc + - udc - = 1
Cdc
∫0t iLN dt （15）

由式（13）可得：

u2dc + + u2dc - = 2
Cdc
∫0t ppardt + Lparb1Cdc

+ Cparb2
Cdc

+ Wo
Cdc
（16）

式中：Wo为存储在电容Cdc上的初始能量。

由式（15）和式（16）可得总的直流母线电压为

udc = udc + + udc -
= 2

Cdc
(Wo + 2 ∫0t ppardt + Lparb1 + Cparb2 ) - 1

C2dc
( ∫0t iLN dt )2

（17）
由式（17）可知，直流母线电压udc将受并联变换器输

出有功功率 ppar、电感电流 i1abc（即 b1）、负荷电压uLabc
（即b2）及负荷侧不平衡电流 iLN的影响而产生波动。

由式（15）和式（17）可得正负直流母线电压为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

udc + = udc2 + 1
2Cdc ∫0t iLNdt

udc - = udc2 - 1
2Cdc ∫0t iLNdt

（18）

由式（18）可知，正负直流母线电压会受到电流 iLN
的影响而产生波动。

式（17）和式（18）揭示了直流母线电压波动

机理：由于并联变换器对不平衡负荷电流 iLN进行

补偿，从而导致 i1abc和 ppar出现波动，因此不平衡负

荷是导致直流母线电压波动的主要原因。

2 变压器突发短路试验装置控制策略

2.1 串联变换器控制策略

串联变换器拓扑如图 3所示，其中控制变量

采样点如虚线所示。图3中，u2abc为串联变换器桥

臂电压；ucnabc为变压器端电压；iserabc为变换器输出电

流，控制着输入电流 iSabc。因此，需要将 iserabc控制为

纯净的正弦电流。idc2±为正负直流母线电流，iso为串

联变换器输出的不平衡零序电流。令 Lserabc= Lser，
串联变换器状态空间平均模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u2a = Lser diseradt + Rserisera + ucna
u2b = Lser diserbdt + Rseriserb + ucnb
u2c = Lser disercdt + Rseriserc + ucnc

（19）
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式中：Rser为电感Lser的等效内阻。

变压器二次侧电压 ucnabc与电网电压 uSabc及负

荷电压uLabc的关系为

ì

í

î

ïï
ïï

ucna = (uLa - uSa ) /n
ucnb = (uLb - uSb ) /n
ucnc = (uLc - uSc ) /n

（20）

其中 n = N1∶N2
式中：n为变压器匝比。

式（20）中，变压器突发短路试验装置输出电压

uLabc在并联变换器的控制下保持稳定，因此变换

器压差ucnabc随电网电压uSabc的变化而变化。

为减小直流母线电压波动对输入电流的影

响，本文提出GCCA用于计算输入电流基准，以改

善输入电流的平衡度，具体如下。

电网电压 uSabc、负荷电压 uLabc及负荷电流 iLabc
经dq变换后得：

ì
í
î

ï

ï

uSd = ūSd + u͂Sd
uLd = ūLd + u͂Ld
iLd = īLd + i͂Ld

（21）
式中：ūSd，ūLd和 īLd为直流量，代表基波分量；u͂Sd，

u͂Ld和 i͂Ld为交流分量，代表谐波分量。

一般情况下，电网电压含有一定量谐波并带

有不平衡现象，经 dq变换后电网电压含有波动量

为 u͂Sd；若负荷为非线性负荷，那么负荷电压和电

流经 dq变换后一定含有交流分量 u͂Ld和 i͂Ld。电网

电压和负荷电流的波动与畸变是不可控的，是由

电网和负荷本身性质决定的，这就会造成整个试

验装置的功率波动，造成网侧输入电流基准的计

算产生误差，因此，本文采用 LPF（low pass filter）
将电压和电流中的交流分量滤除。

由于本装置采用三相四线制供电回路，需

要考虑电网电压或负载电流含有最低次谐波

为 3次，根据文献[14]可设置 LPF的截止频率为

30 Hz。
式（21）经 LPF后，得到 ūSd，ūLd和 īLd分别代表

电网电压基波幅值、负荷电压基波幅值和负荷电

流基波幅值。

忽略损耗，输入基波有功功率与负荷基波有

功功率相等，根据瞬时功率理论可得：

P̄Sd = P̄Ld （22）
进一步有：

ūSd īSd = ūLd īLd （23）
所提出的GCCA为

īSd = ūLd × īLdūSd
（24）

由式（24）可知，īSd具有电网电压适应性，可以随

电网电压的变化而调节输入电流的大小。

根据数学模型和GCCA，给出了串联变换器

在A-B-C交流坐标系下的控制策略，如图4所示。

图4 A-B-C坐标系下串联变换器控制框图

Fig. 4 Control block diagram of series converter in A-B-C coordinate system

图3 串联变换器电路拓扑

Fig. 3 The circuit topology of the series converter
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为了提高直流母线电压的响应速度，以及减

小母线电压的波动，将GCCA计算得到的 īSd（虚线

框内）与直流母线电压 udc ±经 PI调节后得到的结

果Δi∗d相叠加，得到了三相输入基准电流幅值：

Idref = īSd + Δi∗d （25）
由式（25）可知，直流母线电压的波动会对输入电

流幅值基准造成影响。

作为对比，对式（25）进一步解释，若图 4中无

GCCA部分（即 īSd = 0），系统输入电流可以只通

过直流母线电压外环来调节（即 Idref = Δi*d），当系

统带不平衡负荷时，负载侧不平衡电流会通过中

线流入到正负直流母线中点（即 Cdc+和 Cdc-的中

点），从而造成直流母线 udc出现较大波动。而直

流母线电压基准Udcref与 udc的差值经 PI控制器调

节后使得Δi*d出现波动，即电网输入电流基准 Idref
在负载有功电流幅值的基础上出现波动，这将导

致电网输入电流出现畸变及不平衡现象。而加

入 GCCA后，电网输入电流的基准值由 īSd和 Δi∗d
共同承担，同时由式（24）可知，īSd（表现为无波动

的负载有功电流幅值）承担了基准电流的绝大部

分，意味着电流基准的波动更小，从而减小了母

线电压波动对输入电流的影响。另外，需要说明

的是，加入GCCA后直流母线电压环主要用于补

偿供电装置内部损耗。

电网输入电流基准幅值经过反 dq变换器后，

得到三相输入基准电流分别为

ì

í

î

ïï
ïï

i refa = Idrefsin (ωt )
i refb = Idrefsin (ωt - 2π/3 )
i refc = Idrefsin (ωt + 2π/3 )

（26）

其中，ωt根据电网电压锁相获得。

在串联变换器的控制下，可以实现输入中线

电流 iSN为零。同时，为了弥补PI调节器在交流坐

标系下存在静差的问题，在电流环中加入了QR
调节器。关于 PI和QR调节器的设计方法，本文

不在此详细描述，具体可见文献[15-16]。
2.2 并联变换器控制策略

并联变换器电路拓扑和数学模型如图 2、式
（1）和式（2）所示。其在 A-B-C交流坐标系下

的控制策略如图 5所示，其中，KPWM为变换器的

增益。

电压参考值为

ì

í

î

ïï
ïï

u refa = Udrefsin (ωt )
u refb = Udrefsin (ωt - 2π/3 )
u refc = Udrefsin (ωt + 2π/3 )

（27）

电流Δiabc对控制环路来说是一个扰动量，本

文采用电流前馈来消除扰动的影响。根据试验

装置采样点的位置，电流扰动量Δiabc是由负荷电

流和串联变换器输出电流得到的：

ì
í
î

ï

ï

Δia = iLa - niseraΔib = iLb - niserbΔic = iLc - niserc
（28）

在并联变换器的控制下，三相负荷电压保持

220 V稳定不变，同时补偿不平衡负荷所需的不

平衡电流。

3 被测变压器极端工况举例分析

变压器突发短路试验装置可以对因三相不

平衡负荷引起的不平衡负荷电流进行补偿，使输

入电流保持平衡状态。以单相变压器突发短路

试验时，最为严重的不平衡情况单相负荷为例，

假设系统只带A相负荷。

为了更好地说明A相带载时系统对不平衡负

荷电流的补偿，图6给出了系统工作原理图和相量

示意图。在串联变换器的控制下，A相负荷有功基

波电流在输入平均分配给每一相，使输入电流为

三相对称电流，从输入看整个系统带三相对称负荷。

输入电流 iSabc为
ì

í

î

ïï
ïï

iSa = ILam sin (ωt ) /3
iSb = ILam sin (ωt - 2π/3 ) /3
iSc = ILam sin (ωt + 2π/3 ) /3

（29）

式中：ILam为A相负荷基波有功电流幅值。

在串联变换器的控制下，三相输入电流均为

1/3的 A相负荷电流，相位互差 120°；在并联变换

器的控制下，输入的B相和C相电流被并联变换

器的 B相和 C相吸收，同时通过并联变换器 A相

向负荷补足 2/3的负荷电流，A相负荷电流由输入

和并联变换器共同提供。

图5 A-B-C坐标系下并联变换器控制框图

Fig. 5 Control block diagram of parallel converter in
A-B-C coordinate system
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并联变换器输出电流为

ì
í
î

ï

ï

ipara = 2iLa /3
iparb = -iSb
iparc = -iSc

（30）
负荷电流为

ì
í
î

ï

ï

iLa = iSa + ipara
iLb = 0
iLc = 0

（31）
输入和负荷侧中线电流为

{iSN = 0iLN = iLa （32）
当变压器突发短路试验装置带不平衡负荷

时，可得以下结论：1）各相输入电流为负荷基波

电流总和的 1/3，实现了三相输入电流的平衡控

制；2）输入中线电流为零，负荷侧中线电流为不

平衡负荷电流；3）并联变换器吸收并转化输入电

流，以保证负荷的不平衡特性。

4 实验分析

为验证理论分析的正确性，在 220 V系统条

件下搭建了小容量的试验平台。本文使用双DSP
控制芯片 TMS320F28335实现对试验装置的控

制，实验参数如下：电网电压有效值为220 V/50 Hz；
负荷电压有效值为220 V/50 Hz；两个变换器的开关

频率为10 kHz；正负直流母线电压等级为±400 V；
变压器突发短路试验装置带A相负荷10 kW。

图7a、图7b分别为变压器突发短路、试验装置

只有A相带额定负荷、不平衡负荷度为100%时，电

网电压 uSabc、负荷电压 uLabc实验结果图。此时 uLabc
能够保持良好的平衡度，不受不平衡负荷的影响。

图 8a、图 8b分别为当系统带单相负荷时（即

100%不平衡负荷），电网输入电流 iSabc、负荷电流

iLabc实验结果图。电网输入电流 iSabc在本文所提出

的控制方法下依然保持平衡状态，其有效值分别

为 15.9 A，16.3 A和 16.6 A，其大小满足 A相负荷

电流 iLa的1/3，iLa的有效值为45 A。

图7 100%不平衡负荷时电网电压和负荷电压

Fig.7 Grid and load voltages with 100% unbalanced load

图8 100%不平衡负荷时电网输入电流和负荷电流

Fig.8 Grid and load currents with 100% unbalanced load

图6 单相负荷时系统工作原理图及相量图

Fig.6 System operation principle and phasor
diagrams with a single-phase load
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图 9、图 10分别为并联变换器输出电流 iparabc、
输入中线电流 iSN和负荷侧中线电流 iLN实验结果

图。图 9中，并联变换器 A相输出的电流 ipara与图

8a中的 A相输入电流 iSa同相，说明并联变换器 A
相提供 2/3的负荷电流；而并联变换器 B相，C相

电流方向与图 8a中输入B相，C相电流反相，说明

并联变换器B相和C相吸收 1/3负荷电流。图 10
中，负荷侧中线电流 iLN为负荷A相电流 iLa，有效值为

45 A，而在串并联变换器的控制下，输入中线电流

iSN却很小，有效值为4.75 A。

图11为正负直流母线电压udc±实验波形。

图 11中，udc±产生了一定的波动，这是由于在

串联变换器的控制下输入中线电流很小，而负荷

侧中线电流会通过与正负母线连接的中线流入

正负母线之间，较大的不平衡负荷电流引起母线

电压的波动，但只要该波动在允许的范围内是可

以接受的。从图 11还看出，正负两组直流母线的

波动频率均为 50 Hz，与负荷电流频率一致，总体

直流母线电压的波动频率为2倍频基波频率。

以上实验验证了 100%不平衡负荷时三相输

入电流的平衡控制效果，网侧输入中线电流在较

小范围内波动，从而证明了所给控制策略的可行

性和正确性。

5 结论

针对不平衡负荷导致的输入电流不平衡问

题，本文建立了变压器突发短路试验装置的数

学建模，详细分析了因不平衡负荷所引起的直

流母线电压波动机理，给出了基于GCCA的控制

策略，可实现 100%不平衡负荷工况下的输入电

流的平衡控制，从而使得输入中线电流在很小

的范围内波动，大大减小了中性点偏移给系统带

来的危害。

在理论分析及实验的基础上，得出了变压器

突发短路试验装置带不平衡负荷的3个结论：

1）各相输入电流为负荷基波电流总和的1/3，
实现了三相输入电流的平衡控制；

2）输入中线电流为零，负荷侧中线电流为不

平衡负荷电流；

3）并联变换器吸收并转化输入电流，以保证

负荷的不平衡特性。

以上结论具有一定的指导意义和应用价值，

同时实验结果验证了理论分析的正确性以及所

提出控制策略的可行性和有效性。
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4 测试结果

变频器板卡测试完成后，会自动生成测试报

告，测试报告中Name列为测试项名称，Target Min
和 Target Max为规定的阈值范围，Actual为测试

的实际值。如果实际值在设定的阈值范围内（在

Target Min和 Target Max之间），则测试结果为

Passed（测试通过），否则为 Failed（测试不通过）。

整个测试中若有测试不通过项，会弹出图 5所示

故障对话框。本测试报告为 txt文件格式，具有占

用空间小、文件打开速度快等特点，但每行的内

容长度不同，可读性较差，此文件可以通过右键

以Excel表格的形式打开，增加可读性，如图 9所
示为变频器控制板测试报告中第三步（模拟量输

入测试）的一部分。

5 结论

本文较详细地介绍了针对变频器控制板自

动测试在硬件、软件方面及整体的设计流程。

本文设计的测试系统在变频器控制板的自

动测试中操作方便，跟手动测试相比可使测试时

间缩短 5倍以上，对变频器控制板的整个自动测

试时间约 5 min，基本不受人为因素影响，测试结

果均是仪器的客观判定，对测试人员专业水平要

求不高。

目前此测试系统已正式应用在实际生产测

试中，并顺利完成多批次变频器控制板的测试

工作。
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